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ZASTOSOWANIE STRUMIENIOWYCH BAZ DANYCH
W SYSTEMACH TRANSPORTOWYCH

Streszczenie. Tematem artykutu jest propozycja wykorzystania systemow strumieniowych
baz danych DSMS w analizie potokdw ruchu. Przedstawiono w nim koncepcje rejestrowania
strumienia danych opisujgcych potoki ruchu w sieci transportowej oraz zaproponowano
schemat strumienia danych na potrzeby analizy ruchu w sieci ulic. Przetwarzanie danych
z wykorzystaniem komend jezyka CQL zrealizowano w systemie DSMS: STREAM
opracowanym na Uniwersytecie Stanford [15].

APPLICATION OF DATA STREAM SYSTEMS IN TRANSPORTATION
SYSTEMS

Summary. The proposition of data stream systems DSMS application in traffic flows
analysis is a subject of the article. The record of data stream that describes traffic flows in
transportation network is a concept presented in the paper. The authors have also proposed the
scheme of data stream for traffic analysis in roadnets. Data processing with application of
CQL has been realised in DSMS system: STREAM developed in Stanford University.

1. WPROWADZENIE

Sie¢ drég (ulic) jest czescig systemu transportowego umozliwiajgcg jego
funkcjonowanie, to znaczy przemieszczanie osob i towaréw pomiedzy punktami (weztami)
nadania a punktami (weztami) odbioru. Rozktad potokéw ruchu w sieci zalezy miedzy innymi
od wielkosci tych potokéw, macierzy podrézy, wielkosSci i gestosci sieci drogowej,
elementéw sterowania ruchem (znaki drogowe, sygnalizacja, strefy ograniczonego ruchu,
strefy ograniczonego parkowania itp.). Sprawna organizacja ruchu w sieci, ktorej celem jest
zapewnienie odpowiedniej ptynnosci ruchu oraz wiasciwego poziomu swobody ruchu, to
jedno z gtéwnych zadan inzynierii ruchu. Niezbednym zagadnieniem jest zbieranie i analiza
danych opisujacych potoki pojazdéw.

Wspotczesny rozwéj metod detekcji oraz rejestracji, w tym wideodetekcja, umozliw-
wiajg w miare fatwe i szybkie pozyskiwanie informacji dotyczacych miedzy innymi predkosci
i rodzaju pojazdow. Dodatkowo nastgpit szybki rozwoj systemdéw nawigacji satelitarnej
opartych na systemie okre$lania pozycji obiektéw GPS (ang. Global Positioning System) oraz
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systemie przesytania informacji GSM (ang. Global System for Mobile Communications).
Dzieki tym systemom informacje o aktualnym rozkladzie potokéw w sieci przekazywane sg
do urzadzen sterowania ruchem oraz do kierowcow, co powoduje zmiany rozktadu potokéw
ruchu uwzgledniajgce aktualng sytuacje ruchowg w sieci (przecigzenia odcinkdw ulic,
wystepowanie korkdw, ograniczenia w ruchu wywotane awariami infrastruktury lub kolizjami
pojazdéw).

Wzrost natezenia ruchu powoduje wzrost ilosci informacji rejestrowanych w czasie
przez systemy. Problemem staje sie gromadzenie tych informacji w bazach danych oraz
szybkos$¢ i efektywno$¢ przetwarzania na dane uzyteczne dla systemow sterowania ruchem,
zwhaszcza przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym (on-line), umozliwiajgce szybka
reakcje na zaktocenia w ruchu [12].

W nastepnych rozdziatach opracowania przedstawiono koncepcje przetwarzania
danych naptywajacych w postaci strumieni do strumieniowej bazy danych DSMS.
Wykorzystano prototypowy system STREAM dostepny na serwerach Uniwersytetu Stanford
[15].

2. REJESTRACJA STRUMIENIA POJAZDOW

Na rysunku 1 przedstawiono fragment sieci ulic centrum Katowic. Do analizy
strumienia danych wybrano ulice Francuska, na ktorej znajduje sie 7 ponumerowanych
kolejno skrzyzowan. Odcinki miedzyweztowe oznaczono liczbami utworzonymi z numeréw
kolejnych weztéw (skrzyzowan). Zalozono, ze na odcinkach znajdujg sie urzadzenia
rejestrujgce przejazd samochoddéw (na przyktad rejestratory wykorzystujgce rozpoznawanie
obrazu) oraz nastepujace parametry: numer rejestracyjny (cze$¢ cyfrowa), rodzaj pojazdu
(SOD, SC, AP, itd.), predko$¢ pojazdu (wyliczang na podstawie odlegtosci pomiedzy
rejestratorami oraz czasu, jaki dzieli chwile rejestracji pojazdu w dwoch kolejnych
rejestratorach). Dane z poszczeg6lnych rejestratorow odcinkowych tworzg strumien danych
0 schemacie: moment zgtoszenia, numer identyfikacyjny, rodzaj pojazdu, predkos$¢ pojazdu,
numer odcinka, nazwa odcinka, numer wezta poczatkowego odcinka, numer wezia
koncowego odcinka.
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Rys. 1 Fragment sieci transportowej Katowic z zaznaczonymi weztami ulicy Francuskiej o numerach
1 2, 3, 4, 5, 6, 7 oraz odcinkami miedzyweztowymi o numerach: 12, 23, 34 i 67

Fig. 1 Road network of Katowice City with location of intersections: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 and links
(roads): 12, 23, 34, 67
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3.SYSTEM STRUMIENIOWEJ BAZY DANYCH STREAM

System zarzgdzania strumieniowg bazg danych STREAM [6,15](ang. STanford
stReam datA Manager) wykorzystujgcy jezyk CQL [l,2,5](ang. Continous Query Language)
opracowany zostat w Stanach Zjednoczonych na Uniwersytecie Stanford. System posiada
architekture klient-serwer przystosowang do pracy w $rodowisku WWW (ang. Word Wide
Web). Elementem systemu komunikujgcym sie z uzytkownikiem jest klient bazy danych
STREAM Visualiser pokazany na rys.2a. Jest to aplikacja napisana w jezyku Java,
instalowana przez Internet na komputerze uzytkownika, ktérej zadaniem jest prezentacja
danych oraz przekazywanie danych do serwera bazy danych STREAM, pracujgcego na
komputerach uniwersyteckich (Host IP: 171.64.75.157 Port 12005 oraz IP: 171.64.75.156
Port 12001).

Serwer STREAM pracuje w dwoch fazach. W fazie pierwszej rejestruje przesytane
przez klienta: strumienie danych, relacje oraz zapytania w jezyku CQL. Rejestracja polega na
sprawdzeniu poprawnosci danych ze schematami opisujacymi strumienie, relacje i zapytania
oraz na ich optymalizacji podnoszacej sprawnos$¢ przetwarzania bazy danych przez system
DSMS (ang. Data Stream Management System). W drugiej fazie uruchamiany jest strumien
danych, na ktorym wykonywane sg zarejestrowane relacje i zapytania [15].

Rejestrowanie strumienia (ang. register stream) przypomina tworzenie tabeli
w relacyjnej bazie danych i polega na nadaniu mu nazwy (hazwy tabeli) oraz zdefiniowaniu
jego atrybutéw (p6l tabeli). Na rysunku 2b pokazano rejestracje strumienia Stru-
mien pojazdoéw, ktérego opis zawiera tabl. 1.

& STREAM Visualize! # Register Stream I

Stream Name: Stiumien_poiazdov

Attributes

Name Type Length
d_pofazdu '

rodzai_pojazdu  chat v 710 B
V_pojazdu cint v
id_odcinka int v
nazwa_odcmka: chat v . 10

id_poczatek '

id_koniec

) [ Registei J[ Cancel }
bi

& Register Query 3

R] Display Output

fy] Assign Name

SELECT id_odcinka. nawajxicirika

FROM Stjmunjtopzdow [Rang* 5 minuus)
WHERE Vj 0)3idu <90

GROUP BY id odcirka

. Register | | Cancel

a c)

Rys. 2. Aplikacja STREAM - System zarzgdzania strumieniowymi bazami danych DSMS: a) gtowne
okno aplikacji, b) rejestrowanie w systemie strumienia, c) rejestrowanie w systemie zapytania
wjezyku CQL

Fig. 2. DSMS STREAM - Stanford stReam datA Manager: a) main window of application, b) data

stream registration, ¢) CQL query registration
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Tablica 1
Opis atrybutéw strumienia wejsciowego: Strumien pojazdow
Lp. Nazwa pola Znaczenie Typ
1 timestamp czas pojawienia sie danych w strumieniu - to pole wystepuje  catkowity
w strumieniu wejsciowym, jednak nie jest definiowane przez
uzytkownika
2 id pojazdu identyfikator pojazdu catkowity
3 rodzaj pojazdu  osobowy, Ciezarowy, autobus, itd. tekstowy
4 Vv pojazdu predko$¢ chwilowa pojazdu catkowity
5 id odcinka identyfikator odcinka miedzyweztowego (ulicy) catkowity
6 nazwa odcinka nazwa odcinka miedzyweztowego (ulicy) tekstowy
7 id poczatek identyfikator wezta poczatkowego odcinka catkowity
8 id koniec identyfikator wezta koricowego odcinka catkowity
J t
ngdlo: opracowanie witasne

Rejestrowanie zapytania (ang. register query) polega na zapisaniu zapytania
wjezyku CQL i przestaniu go do serwera, ktdry sprawdzi skiadnie oraz wygeneruje plan
wykonania zapytania.

Na rysunku 2c pokazano spos6b rejestrowania zapytania, ktore tworzy relacje
zawierajgcg zestawienie odcinkéw miedzyweztowych, na ktérych w ciggu ostatnich 5 minut
pojazdy poruszaty sie z predkoscig mniejsza niz 50 km/h - sg to potencjalne odcinki, na
ktérych poziom swobody ruchu jest ograniczony. Ponizej przedstawiono tre$¢ zapytania
CQL:

QueryO:

SELECT 1id_odcinka, nazwa_odcinka FROM Strumien_pojazdow [Range 5
minutes]
WHERE V_pojazdu <50

Wyniki powyzszego zapytania zestawione zostang w tablicy (relacji), ktorg nalezy
zdefiniowa¢ przez nadanie jej nazwy Ograniczona_V oraz zdefiniowaniu pél - w tym
przypadku bedg to pola: id_odcinka i nazwa (rys.3b). Podobnie odbywa sie rejestracja
zapytania CQL, ktdére tworzy relacje zawierajacg numery identyfikacyjne (id pojazdu)
pojazdow ciezarowych (rodzaj_pojazdu = "SC " —uwaga: w cudzystowiu sg 3 znaki:
litery SC oraz jedna spacja, poniewaz atrybut jest typu znakowego o dlugosci 4
pomniejszonej o 1- specyfikajezyka Java i C), ktdre przejechaty w ciggu ostatnich 5 minut:

Queryl:

SELECT idjoojazdu FROM Strumien_pojazdow [Range 5 minutes]
WHERE rodzaj_pojazdu = "SC "
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- STREAM Visualizer: Registered streams/relations e h ®
Fie Command View Input* Demo Help
T
Strumien_pojazdow id_po(azduint. rodzat_pojazdu charl Register Stream
Qgianiczona_V id_odcinka int. nazwa chai(4)
id_pojazdu int Register Relation
Register Query Drop Queries

Query 0: Ograniczona_V (idodcm ka int, nazwa chai(4))

Drop Schema and Queries
SELECT id_g<tcink.a, nazwa_odcinka

FROM Stru»ienj>o}ardow [Range 5 »mutes]
WHERE V_po}azdu 50;

Plan Component Details
Property ; Value

Ran Show Output

Query 1: Ciezatowe [id_pojazdu int)
Plan Legend

SELECT idjjojazdu
FROH Stru»ien_pojacdow [Range 5 »inutesj
WHERE todza)_po3azdu - "SC

Opeiator

Queue carrying stream

Ran i Show Output
Queue carrying ielation

« Synopsis

a)
Rys. 3. Aplikacja STREAM - System zarzgdzania strumieniowymi bazami

b)

c)

danych DSMS:

Attributes

Name

i id_odcmfc,a

nazwa

Pik Edycie Format Widok Pormoc

100,
108,
120,
150,
162,
192,
237,
267,
310,
354,
383,
420,

490,

595,

215

Regisiei j | Cancel |

2008, SOD, 60

[ N [y SysyuyN

1190, SOD, 60, '

2939, SOO. 60,
4475. S00. 60,
8282, SO0, 60

9777, S00. 60.

3

1, 2

a) strumien, relacje i zapytania zarejestrowane w systemie, b) rejestrowanie relacji, c) plik

zawierajacy dane strumieniowe

Fig. 3. DSMS STREAM - STanford stReam datA Manager: a) stream, relations and queries registered
in system, b) relation registration, c) input data file with data stream

Plan DSMS jest etapem przygotowania systemu STREAM do pracy, w ktérym
powstajg plany przedstawiajace kolejnos¢ wykonywania elementdw zapytan. Na rysunku 4a
przedstawiono plan zapytania QueryO. Plan przedstawiony jest w postaci schematu

blokowego, na ktéry sktadajg sie nastepujace bloki:

StrSrc - operator przedstawiajacy zrédto strumienia danych,

TimeWin - okno czasowe zawierajgce zakres analizowanych danych strumienia,
Select - operator wybierania elementéw strumienia wedtug zdefiniowanych w zapytaniu

warunkow,

- Aggr - operator grupowania elementéw wedtug okre$lonego pola,

Project —operator tworzenia widoku - tabeli z wynikami zapytania,
- Output - operator przedstawiajacy wyjscie strumienia danych,

Store - operator przechowywania danych w pamieci.

Kazdy blok opisany jest poprzez wiasciwosci (ang.property) oraz ich wartosci (ang.
value). Wymienione bloki potgczone sg liniami symbolizujgcymi kolejki (ang. queue) danych

powstajace podczas realizacji poszczegoélnych operacji elementarnych - operatoréw.
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SELECT i4_po)eidu
reo* ScrwienjiojMdos
WHEE rodzajjiojadu O Loopova Bececterf.

Qececarynfl dafon

>

2 Pioperty  Value
TUE -0 e opewa
Name Time Based Window
Id 2
Range 300

j-»«ty  Value

J
Rys. 4. Aplikacja STREAM - System zarzgdzania strumieniowymi bazami danych DSMS: a) plan
zapytania CQL, b) rejestrowanie pliku zrodtowego, c) relacje wynikowe przetwarzania
zarejestrowanych zapytan
Fig. 4. DSMS STREAM - STanford stReam datA Manager: a) CQL query plan, b) input data file
registration, ¢) output relations

Zrodio danych jest ostatnim elementem przygotowania systemu do przetwarzania
danych. System STREAM pobiera dane z pliku tekstowego, w ktérym w kolejnych wierszach
powinny by¢ zapisane poszczegdlne krotki strumienia z atrybutami oddzielonymi
przecinkami. Pierwszym atrybutem musi by¢é moment pojawienia sie krotki w strumieniu
(ang. timestamp), a kolejne atrybuty muszg odpowiada¢ zdefiniowanemu schematowi
strumienia.

Dla omawianego przyktadu schemat strumienia (kolejne atrybuty) zestawiono
wtabl. 1, zawarto$¢ pliku tekstowego z przyktadowymi danymi pokazano na rys. 3c,
natomiast rejestracje pliku zrédtowego przedstawiono na rys. 4b.

Uruchomienie systemu (ang. run) powoduje rozpoczecie wysytania krotek z pliku
zrédtowego w chwilach czasowych zgodnych z pierwszym atrybutem (ang. timestamp) oraz
wykonywanie zdefiniowanych zapytan i tworzenie widokow (tabel) z wynikowymi relacjami.
Rysunek 4c przedstawia relacje zapytan QueryO, Queryl oraz informacje o 17 wystanych
do systemu krotkach. Pole Ins/Del informuje, czy krotka zostata dodana (+) czy usunieta (-)
z relacji w miare przesuwania sie strumienia przez zdefiniowane w zapytaniach okno czasowe
o szerokosci 5 minut (JRange 5 minutes]).

Wiecej przyktadowych zapytan uzytecznych dla systemu przetwarzania danych
opisujacych potoki ruchu pojazdéw zawiera opracowanie [12].
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono propozycje systemu rejestracji i przetwarzania strumienia
danych opisujgcych ruch pojazdéw w sieci transportowej. Wykorzystano nowy model
danych: dane strumieniowe oraz nowy system bazy danych: system zarzgdzania strumieniowg
bazg danych DSMS. Systemy DSMS sg obecnie rozwijane i stajg sie coraz popularniejsze,
poniewaz majg istotng przewage nad systemami relacyjnych baz danych RDBMS - dzialajg
na danych dostarczanych on-line w postaci strumieni krotek rejestrowanych w chwilach
czasowych. Dzieki opracowanej na Uniwersytecie Stanford aplikacji STREAM mozliwe byto
przetestowanie projektu systemu rejestracji potokéw ruchu pojazdéw.

Przewiduje sie dalsze prace rozwojowe zmierzajgce do opracowania systemu
wspomagajacego organizacje ruchu w sieci transportowej podczas duzego natezenia ruchu,
wystepowania zaktdcen zwigzanych z kolizjami lub nieplanowanymi wytgczeniami paséw
ruchu.
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